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RESUME Certaines difficult~s restent, bien entendu, di surmonter

Les applications militaires ayant perdu leur leadership tel que, et de mani~re non exhaustive :

dans le domaine de 1'61ectronique, elles auront de plus en * L'acc~s aux fonderies, en cas de selection d'une
plus di utiliser des technologies civiles. 11 faudra technologies ASIC (par opposition di des
apprendre Ai les utiliser ou di les adapter di nos sp~cificit~s, Programmable Logic Devices : PLD) du fait des
par exemple faibles volumes en production, temperature faibles volumes;
de fonctionnement 6lve. L'utilisation de ce que l'on * La dur~e des plannings de d~veloppement;
a pris l'habitude d'appeler (<composants sur 6tage're» >> Le cofit des composants virtuels.
continuera mn~me si 1'assurance de pouvoir les
approvisionner sur le long terme est un souci non Tous ces points sont passes en revue dans ce document.
n~gligeable.

Mais une autre technologie, 6galement issue du Civil,
paraft prometteuse : Les (<System on Chip»> ou o SoC »>. INTRODUCTION
En d'autres termes, la possibilit6 d'int~grer dans un seul L
circuit ou des circuits en nombre r~duit un calculateur L'6volution des marches Militaires
complet, r~pondant, par exemple, di une application de L'utilisation de concepts civils pour des applications
pilotage / guidage pour missile. Cette approche est militaires est une tendance qui peut d~jd &tre constat~e et
maintenant bien 6tablie dans le monde civil et industriel qui va sfirement s'amplifier. Une telle d~marche n'est
tel que les t~l~communications, mais encore relativement bien sftr pas sans consequences. L'une d'elle - tr~s
peu impl~ment~e dans les syst~mes de defense. positive - consiste di 6rire des Sp~cifications Techniques

lication de Besoin souvent mieux dimensionn~es par rapport aux
11 s'agit en fait d'une technologie ASIC (Applcto besoins reels. Toutefois, certaines contraintes
Specific Integrated Circuit), mais int~grant jusqu'A perdureront comme le besoin de pouvoir fonctionner
plusieurs millions de portes. Pour pouvoir maitriser la dans des environnements difficiles. 11 n'y a, en effet,
complexit6 de la phase de conception en terme de cofit et aucune raison que les profils et theatres d'op~ration des
de d~lais, les SoC sont largement bases sur la notion de missions militaires changent. L'616vation de temperature
r~utilisation de blocs fonctionnels : les o Intellectual peut aussi &tre due di un 6chauffement cin~tique
Properties»> ou o IP »>. En fait, ces IP ne sont rien (exemple : un missile en vol libre). Meme si on peut
d'autres que des composants sur 6tag~re mais virtuels, s'attendre di des progr~s dans la gestion des calories, cela
donc ind~pendants d'une quelconque technologie. Ils ne changera probablement pas radicalement le problkme
peuvent soit achet~s soit &tre issus de conceptions au niveau des composants 6lectroniques.
pr&c~dentes. Les avantages sont nombreux, par exemple :

* Il est possible de concevoir le SoC sur la ganime de 11 faut noter l'impact que peut avoir la permanente

temperature voulue. diminution des lithographies, diminution qui peut

* En cas d'obsolescence d'une technologie, la soci~t6 Upengnrrdates).o~e SE:Snl vn
utilisatrice 6tant propri~taire de la definition du pe)
circuit peut migrer vers une technologie plus
r~cente...

Paper presented at the RTO SC] Symposium on "Strategies to Mitigate Obsolescence in Defense Systems
Using Commercial Components ", held in Budapest, Hungary, 23-25 October 2000, and published in RTO MP-0 72.
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L'utilisation de concepts civils plus de risques mais d'un 6l6ment d consid~rer de base:

Le sujet peut &tre abord6 sous deux aspects. 11 faudra faire 6voluer la definition de tout 6quipement
militaire tout au long de sa dur~e de vie pour traiter les

Choix de standards / protocoles et d'W1ments problkmes d'obsolescence. Le cas le plus simple est
d'arhitctur desy~ms e decalclaturs ivis : lorsqu'il suffit de remplacer un circuit par un autre de

C'est le Ie' aspect. Pendant la tdche d'architecture, un fntonlt qiaet.Eepetp e ~ors
concepteur peut ainsi selectionner un ou plusieurs pou pe qulacreit& ou dmniedpuvr

standard(s) (exemples : USB, IEEE 1394, PCI ... ). 11 ca~bler des circuits de capacit6 plus importante. L'autre

b~n~ficiera ainsi du support de la tr~s large communaut6 situation extreme, beaucoup plus difficile, est lorsque

utilisatrice : existence de la norme, des outils, des quin'spls osbedetuerncmoat
composants (virtuels et reels, attention au risque de equivalent. Dans ce cas, il faut au momns pr~voir une

p~rennit6 pour ces derniers)... MWme s'il d~cide de reprise de la carte et des couches basses du logiciel.

n'utiliser qu'une partie de ce dont il peut disposer, il sera DisponibilWk des composants : Certains composants,
largement gagnant en terme de temps (et donc de cofit) essentiellement d~di~s aux applications T61lcom. ou
de d~veloppement au momns. Ceci dit, il faut se pr~venir Automobile par exemnple, risquent de ne plus exister
de l'id~e consistant d consid~rer que, parce que la norme su erfrecasqemi nqeetvrule
existe et d~crit un protocole, tout le monde - y compris su erfrecasqemi nqeetvrule
les neophytes - pourront prendre en charge une
conception. Les protocoles sont complexes et une simple Injormation des Journisseurs : Bien entendu, dans tous

lecture mn~me approfondie d'un document outre qu'elle les cas de figure, les fournisseurs restent plut6t avares en
est ranhemnt ~babatve et lin e rmplcer information. Nous serons donc tenu au courant des

1est franchemetrbraeet ond epae disparitions de composants de mani~re parcellaire et
l'exp~ience.quant di obtenir des donn~es d~taill~es sur ce qu'il est

En tout 6tat de cause, il s'agit d'une d~marche n~cessaire de tester et comment pour envisager d'utiliser
extr~mement positive qu'il faut encourager. Le risque des circuits sur une gamme de temperature 6tendue, Id
essentiel est de s~lectionner un standard devenant c'est du domaine du rave. Non seulement, ils n'y ont
obsolkte rapidement, risque limit6 si un minimum de soin aucun int~r~t financier, mais en plus ils ne voudront
est apport6 lors du choix. sfirement pas s'engager di nous fournir des informations

et, en plus, di les tenir dijour en cas d'6volutions.
Utiliser des composants issus du monde civil:I11 s'agit
du 21... aspect. La tdche n'est pas si ais~e qu'il y parait.

UNE SOLUTION ALTERNATIVE : LE (( SYSTEM
Le probkme de la gamme de temp~rature: 11 est ON CHIP ))
n~cessaire de pr~voir la mise en ouvre de ces
composants sur une gamme de temperature 61argie. Devant un tableau, il faut bien le dire, un peu noir,
Accessible pour des composants simples (transistors) ou comment pouvons nous r~agir. 11 y a probablement
di structure r~guli~re (m~moires), l'exercice se complique plusieurs possibilit~s, mais dans ce papier, nous nous
notablement pour des circuits complexes tels que des contenterons d'en aborder une : Les (<Systems On
processeurs. Ces derniers peuvent, par exemple, Chip »> ou o SoC »>.

comporter des structures en partie asynchrones visant di
optimiser les performances mais qui ne sont valid~es par Deinition
le fournisseur que sur la gamme de temnperature
sp~cifi~e. En cas d'utilisation sur une gamme 61argie, il y Depuis d~jdi plusieurs ann~es, les progr~s des
a alors des risques de conflits internes lies di des temps de lithographies sont impressionnants et permettent
propagation tangents (courses de chemin). On constate d'int~grer dans un seul circuit plusieurs millions de
des comportements al~atoires sur une ou plusieurs portes. Cela a permis de d~velopper des processeurs
plage(s) de temnperature plus ou momns r~duite(s). puissants, mais ceux ci ne repr~sentent finalement

o que »> le march6 des PC et des stations de travail. 11 y a
Par ailleurs, l'id~e consistant di dire que o nos besoins bien d'autres applications industrielles ou grand public
6tant proches de ceux de l'automobile, nous aurons Id qui peuvent b~n~ficier de ces possibilit~s et sont d
une source d'approvisionnement nous convenant» l' origine meme du concept de System On Chip.
pourrait bien de se r~v~ler fausse. En effet, s'il est vrai
que les contraintes sont similaires, il est plus que Un SoC est un circuit d~di6, int~grant sinon toutes, du
probable que l'industrie automobile va s'orienter vers la momns les principales fonctions d'un calculateur. Elles
conception de SoC, donc de circuits d~di~s inaptes d sont relatives di chaque application, mais on retrouve
remplir nos fonctionnalit~s. typiquement:

0 1 ou plusieurs cour(s) de processeur
Le probkme de la p~rennWt : Les cycles des composants * 1 ou plusieurs cour(s) de DSP (Digital Signal
utilis~s pour des applications civils sont sans commune Processing)
mesure avec les besoins des militaires. 11 ne s'agit meme
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* des p~riph~riques d'une structure de calculateur classique, avec des blocs

/ des interfaces bus syst~me (ARINC, MIL- fonctionnels connect~s di un bus on-chip. Pour ce dernier,
STD-1553 ... ) ii n'est, malgr6 tout, pas facilement imaginable de

/ des gestionnaires de liaisons series reprendre des standards classiques tel que, par exemple
un bus PCI. En effet, certaines contraintes li~es di la

/ des ports parallkles technologie sont d consid~rer (exemple : viter d'avoir

/ des timers / horloges temps reel des potentiels flottants en interne circuit, donc par de

/ des contr6leurs de commande moteur lignes 3 6tats ... ). Toutefois, des standards apparaissent.
(g~n~rateurs PWM) 11 convient de noter les efforts sur ce sujet d'organismes

et ben ntenu -cc srai domagede n pa en tel que VSIA (Virtual Chip Interface Alliance).

profiter - des blocs de logique d~di~e. 11 est aussi possible de pr~voir des blocs analogiques

ainsi que des convertisseurs analogiques / num~riques et
La figure 1 propose un synoptique g~n~rique d'un SoC. inversement.
On retrouve finalement des notions proches de celle

Liens de debug, (JTAG) Bus on-chip Tp',iph6rique F S F

cxternesli

Bus on-chip haute performances interne calCUlatcur

Figure]I Synoptique gi~n~rique d'un SoC

Les marchks passage sur les sites web respectifs ou d'assister d

Le principal march6 di lorigine de cette tendance es quelques conferences pour en &tre convaincu. Tout

indubitablement celui des t~l~conmunications qui allie d tourne autour du SoC, di un point tel qu'il vaut mieux &tre

la fois : un peu m~fiant vis di vis de ce qui s'en r~clame...

"* un fort besoin d'int~gration pour r~pondre aux 11 en est de in~me au niveau de la presse : 11 n'est pas une
attentes des consommateurs quant au poids et d seule publication qui n'ait pas son lot de r~f~rences au
l'autonomie des t~l~phones portables SoC !

"* mais aussi de gros volumes, ce dont se fMicitent les 11 ne s'agit donc pas simplement d'un effet de mode,
fondeurs. mais d'une tendance bien r~elle et durable.

D'autres applications apparaissent, tels que les
6quipements audio / video et l'automobile. Quciques definitions comp1~mentaires

L'ensemble des marches cites est caract~ris6 par de gros Avant d 'aller plus loin, il est n~cessaire de preciser
volumes en production associ~s di des cofits tr~s faibles. certaines definitions.

Ce qui est aussi certain, c'est qu'on ne voit aucun signe Les circuits dMd&s Par circuits d~di~s, on entend ASIC
laissant penser d une inversion de tendance. C'est plut6t (Application Specific Integrated Circuit) ou FPGA (Field
le contraire, il est probable que l'on verra apparaitre de PrgambeGtAry)
nouveaux d~bouch~s dans les domaines industriels et PrgambeGtAry)
surtout grand public. Le synoptique ci dessous (figure 2) resume les

principales 6tapes d'un d~veloppement type pour ces
Les grands fournisseurs (d'outils entre autres mais pas circuits. Alors qu'il apparait lin~aire, il ne l'est pas dans
exclusivement) l'on bien compris : Il suffit de faire un la r~alit6. Par exemple, il est certain qu'il y a un
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rebouclage entre les phases o Faisabilit6 >>, (<SIB»> et l'exclusivit6). Les IP peuvent &tre d~finies comme des
(<Architecture »>. De mn~me, si ufl probkme est d~couvert composants virtuels. 11 s'agit done de blocs fonctionnels
durant une phase de verification, ii y a correction, celle ci qui peuvent &tre achet~s. Le march6 est particuli~rement
devant &tre effectu~e g~n~ralement dans l'6tape actif et l'offre tr~s fournie. On trouve la plupart des
pr&c~dente ou encore avant. Par exemple, un problkme fonctions list~es au § o D~finition du SoC »>. 11 est aussi
d~couvert en Verification (<2 »> peut devoir 6tre corrig6 possible de les d~velopper en interne soci&t6. Elles
en retournant di 1'6tape de o Mod~lisation >>. Enfin correspondent alors di des fonctions tr~s sp~cifiques di
certaines tdches n'ont pas 61: mentionn~es pour ne pas I'activit6 et que l'on souhaite pouvoir r~utiliser dans
surcharger le synoptique. Elles n'en sont pas momns plusieurs applications.
importantes. 11 s'agit de l'insertion de dispositifs de test
ou encore du floorplan (ou pr6-placement, indispensable 11 est int~ressant de rentrer un peu plus dans le detail,
pour preparer le routage et 6viter des problkmes lors de sachant que la mailtrise sur le long terme d'un SoC (ou de
1'6tape de Verification o 3 »>). n'importe quel circuit mettant en t~uvre un IP) est

fonction du type d'IP utilis6 (ou instanci6). On

Faisabilit6 distingue:

0 Les Soft IP : Les blocs fonctionnels sont d~crits en
langage HDL et sont accompagn~s de testbenches et

Specification Technique Sous forme textuelle et, mieux, de directives de synth~se logique. Celle solution
de besoins (STB) accompagn~e de langage C au moins

pour 1'algorithmie. permet de maitriser enti~rement le mod~e du SoC et
assure une bonne p~rennit6 di long terme. Par contre,
elle demande un peu plus de travail lors de la phase

Architecture Tdche fondamentale pour laquelle il de d~veloppement.faut accepter de passer du temps, mn~me
si onl donne l'impression de ne pas * Les Firm IP: Les blocs fonctionnels sont fournis

avancer.sous forme de sch~mas 6lectriques. Ld encore, des
Mod~lisation Transcription de la STB en description testbenches sont disponribles ainsi qu'un mod~le

simulable. Utilisation des langages comportemental autorisant les simulations de haut
FIDL: VHDL ou Verilog. niveau (Wrification o I1»). Dans ce cas, l'effort de

Wrification (1) conception est, bien entendu, moindre par rapport au
Simulation. cas pr~c~dent. Par contre on ne maitrise pas du tous

Synth~se logique les aspects fonctionnels. Cela peut &tre tr~s p~nible
Transformation du mod~le en schema durant le d~veloppement si le bloc n'est pas
6lectrique (SE). correctement d~velopp6 et valid6. De plus, les

modifications 6ventuelles ult~rieures du SoC seront
Verification (2) plus d~licates.

Simuatin.,anaysede imig.* Les Hard IP: Le bloc fonctionnel est, dans ce cas,
Placement /routag synth~tis6, plac6 et rout6 par le fondeur. Pour

Dessin des 6quipotentielles a partir du certains blocs, critiques en terme de performances en
SE en respectant les isolations. vitesse, ce choix est le meilleur. Toutefois, il est

Wrification (3) clair que l'on est enti~rement d~pendant de la

Siuainaayede timing. politique du fournisseur : On n'a aucune maitrise sur
Simultion, anlyseles aspects fonctionnels ni, pire encore, sur la

Fonderie p~rennit6. Le fondeur peut tr~s bien d~cider de ne
R~alisation des masques et du silicium. pas porter une Hard IP vers une nouvelle
On croise les doigt! technologie tout en arr~tant celle utilis~e. La

situation alors delicate di g~rer, encore plus s'il s'agit
Figure 2 :Flot de conception d'un circuit personnafisý d'un cour CPU, avec les impacts logiciels associes...

Les flots ASIC et FPGA restent tr~s voisins, 6tant Les conditions d'acc~s sont tr~s vari~es, rien de bien
entendu qu'il n'y a 6videmment pas de fonderie dans le stabilis6 n'ayant d~ji &6 instaur6. En g~n~ral, il est
cas des FPGA mais la programmation d'une m~moire. n~cessaire d'acquitter un cofit d'acc~s di la licence, avec

en plus des royalties sur les circuits en production.
Pr~cisons que la port~e de ce § est bien limit~e aux Notons que, dans certains cas, il n'y a pas de royalties et
circuits personnalis~s, ce qui ne correspond qu'd une qu'il est aussi possible de disposer d'IP sans droit
phase du d~veloppement d'un SoC, dont le flot complet d'acc~s di la licence (m~me pour certains IP consid~r~s
sera trait6 apr~s comme complexes tel que des cours CPU) !Ceci dit, le

budget IP est g~n~ralement important, et d~pendant d
Les IP ou «<Intellectual Property »>. La notion de SoC leur type. Les Soft IP sont, bien sflr, les plus chers.
est indissociable de celle d'IP (sans pour autant en avoir
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Outre le classement pr&c~dent, on distingue uniquement, ... La facilit6 de l'instanciation des
g~n~ralement 2 grandes categories :blocs dans le mod~le (et donc cofits et d~lais

"* Les <ý C'ommodity IP >> Ce sont les blocs d'usage associ~s) en depend largement. Les publications di ce
cournt.On rtrove ls fnctins CI, SB, sujet sont nombreuses, on citera, par exemple,

UART... L'offre est tr~s riche. ImtaieOe~r eMno yoss

"* Les <ý Stars IP >> : On y classe traditionnellement les Actuellement, la tendance pour les (<Stars IP»> est tr~s
cours de processeur et les fonctions 6mergentes. orient~e vers les Hard IP (pour des raisons de cofits !) et
Toutefois, force est de constater que l'on assiste, en vers les Soft IP pour les autres. Notons toutefois une
particulier pour les cours de processeur, a des 6volution encore assez r~cente qui apparait, celle des
situations un peu abusives. La complexit6 d'un tel (<Soft IP configurables >>. 11 s'agit de g~n~rer un bloc
cour est, approximativement, de 40 000 portes suivant les besoins sp~cifiques (dans une certaine
(RISC 32 bits sans op~rateurs flottants), ce qui n'est mesure) de l'utilisateur. Ainsi, ARC propose, moyennant
pas 6norme. Les cofits (notamment des soft IP), par le chargement via Internet, d'un programme permettant
contre, sont g~n~ralement tr~s 6leves. de cr~er un cour de DSP et l'environnement de

d~veloppement logiciel en fonction d'un certain nombre
Lors de la selection des IP, il importe de prendre en de choix. Tensilica offre une approche similaire peut &tre
consideration: plus aboutie, aussi pour un cour processeur : Les besoins

utilisateurs sont d~crits via Internet et la Soft IP est
"* Les cofits :Acc~s licence, royalties mais aussi g~n~r~e par Tensilica et transf~r~e, toujours via le net.

support / maintenance. Cette voie permet des options de configuration plus

"* La qualWt desfburnitures. 11 importe de savoir si un complexes. Nul doute que cette voie a de l'avenir, ainsi
minimum de r~gles de conception des IP a bien 6t qu'Internet conime media de communication et
respect6 Conception synchrone, sur fronts montants d'6change.

Etudes Syst~mes

Essais Syst~mes

Definition Algorithmes

Etudes architecture produit 
.... ......Conception des Sous-ensembles

Prototypes, adaptations ais~es
-Mat~rieI

-Logiciel

Validation

Transfert production

Figure 3 :Flot de d~veloppement d 'un SoC

FLOT DE DEVELOPPEMENT D'UN SOC prototypes en forme mettant en ceuve le SoC. C'est un

Ld encore, nombre de publications existent sur le sujet. choix dont l'int~r&t est d~crit dans un des § suivants.

Une chose est sflre, il n'y a pas de flot standard,
applicable quel que soit le type d'activit6 de la soci~t6. Implication des kquipes Syst~me
Dans ce §, on va donc s'attacher di pr~ciser les grandes Le Ier point d pr~ciser est qu'il n'est pas imaginable de
6tapes di pr~voir avec les diff~rentes options possibles dissocier les aspects Syst~me / Algorithmique du
pour chacune d'elles ainsi que quelques 6cueils di 6viter. processus de conception d'un SoC. Si cette d~marche est

On prtia pur c fare o snopiquede a fgur 3.sans doute tr~s pr~sente dans la culture d'entreprises du
On prtia pur e firedu snopiqu dela igue 3domaine des T61lcommunications, elle l'est beaucoup

Le flot propos6 est bas6 sur la r~alisation d'une maquette momns dans des soci~t~s, par exemple de I'a~ronautique.
di base de FPGA en plus du d~veloppement des Deux raisons di cela :
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* Lhistorique des Soci~t~s Cette d~marche est aussi une aide pour les concepteurs

* Les differences existant au niveau de la notion de du calculateur. Meme si les simulations permettent
syst~me. Dans le domaine de l'a~ronautique, le d'aller tr~s loin dans la validation, on ne peut simuler que

syst~me met en ouvre un ensemble d'6quipements ce dont on a les mod~les. Ce n'est pas n~cessairement le

complexes, pas n~cessairement bases sur les memes cas de tous les 616ments connect~s au calculateur. Dans
technologies (m~caniques, optiques .... ce cas, on 6crit un mod~le, mais qui, souvent simplifi6,

ne repr~sente pas toujours le comportement reel. Les
Les responsables du Syst~me et de la definition des essais avec les 6quipements reels sont de bon tests.
algorithmes doivent &tre tr~s impliqu~s dans les 6tudes
d'architecture. 11 est n~cessaire d'optimiser les Intkgration Logiciel. L'autre int&r& majeur de disposer
algorithmes et de les orienter en vue d'en faciliter dunmqutestepuvicom cr 'tgrin
l'impl~mentation. Cette d~marche 6tait classique, voire unmaet s dpovicmecrlitgain

naturelle au tout debut de 1'61ectronique essentiellement Logiciel avant d'avoir le prototype en forme. A ce sujet,
d cusedesliitaion decete echoloicnaisane. on voit apparaitre une multitude d'6mulateurs ou

cause d'est liiain d et caeentt technoloie naiss an. d .'acc~l~rateurs Materiel dont on retrouvera l'int&r& au

E~~rlle s'eti de strutord s lrogemntaffaiblies ave lari niveau des simulations apr~s synth~se. Ce genre de

gs~aisain de s sare tructugores pr ogramas non pa r o ait d moyen peut &tre utilis6 pour faciliter l'int~gration logiciel

lamidetatin remettreaque gofit du juronpa du fait den lorsque l'on cherche di effectuer celle ci en utilisant le

limitations. e h oo iu s m i ltt d ois e mod~le HDL du SoC. Compl&t6 avec des
prodution.environnements de co-simulation (tel que Seamless de

Par ailleurs, en cas d'erreur d~couverte une fois le SoC Mentor ou Eagle-i de Synopsys ... ), il est possible, pour
r~alis6, toute modification risque d'etre longue et les 6quipes logiciel et de d~veloppement du SoC de
cofiteuse si une solution logiciel n'est pas applicable. travailler chacune dans leur environnement. De plus, en
Fort heureusement, on commence di voir apparaitre des simulation, tous les nouds internes du circuit sont
outils permettant la fourniture de Sp~cifications accessibles, ce qui facilite grandement le d~buggage.
Techniques de Besoins (SIB) simulables donc d'une part Enfin, au niveau du SoC, le logiciel applicatif constitue
valid~es par rapport aux besoins et d'autre part pouvant un testbench r~6 Malheureusement, il convient de
servir de mod~le de r~f~rence pour la conception du SoC. rester r~aliste : La puissance des machines, meme
11 convient enfin de noter qu'il est beaucoup plus difficile associ~es di un acc~l~rateur, reste en deli des besoins
de valider par simulation des 6v~nements asynchrones n~cessaires di la simulation d'un logiciel applicatif
que synchrones. MWme si ce n'est pas toujours possible, complet. On limitera donc cette approche au niveau des
on cherchera d les 6viter. handlers de base du logiciel.

La mise en ouvre d'acc~lkrateurs n'est pas 6vidente. Ils

Le plan de dkveloppement repr~sentent un investissement consequent et reposent

Le 2ieme point important est de d~finir en debut d'affaire soit sur des structures propri~taires soit, c'est de plus en
le pan e d~elopemet e depr~cserentr auresplus souvent le cas, sur des FPGA. Dans ce cas, bien

souvent, il faut aussi disposer de la chaine de
*S'il est n~cessaire de passer par une phase maquette. d~veloppement FPGA. 11 sera n~cessaire de consid~rer,

* Les diff~rentes 6tapes de validation et les entrees pour le d~veloppement, la tdche de partitionnement vers
n~cessaires di celles ci. plusieurs FPGA avec aussi les 6tapes de

* Le planning, bien entendu, avec le calage du debut placement / routage de chacun d'eux. C'est assez lourd...

du d~veloppement du prototype en forme. et redondant avec la maquette. Enfin dernier
inconvenient relatif di ce genre d'investissement : La
p~rennit6 est limit~e !En effet, ces moyens reposent sur

Passage par une phase maquette des technologies tr~s 6volutives (FPGA), donc

11 est fortement souhaitable pour : rapidement obsolktes.

"* Pouvoir mettre au plus vite di disposition des 6quipes
Syst~me des versions interm~diaires de calculateur. Les ktapes de validation

"* Envisager l'int~gration materiel / logiciel avant de Le synoptique de le figure 3 le montre, les 6tapes de
pouvoir disposer du prototype en forme. validation sont nombreuses et men~es di bien par des

6quipes diff~rentes. Par ailleurs, on s'en doute bien, elles
Besoin des kquipes Syst~me. Disposer au plus vite de sont fondamentales, d'oii lint&re de les preparer
calculateurs permet aux 6quipes Syst~me de commencer soigneusement. 11 est donc largement souhaitable
progressivement les integrations. 11 est clair qu'au debut d'6tablir un plan de validation le plus t6t possible apr~s
de celles-ci, il n'est pas n~cessaire de pouvoir activer le plan de d~veloppement et d~crivant chaque 6tape de
toutes les fonctionnalit~s pr~vues pour le calculateur. La validation avec les entrees / sorties, qui fournit quoi et
gestion des E/S sera donc initialement propos~e et qui fait quoi. Cela pr~sente les avantages :
compl~t~e progressivement en fonction des souhaits 6mis * de s'assurer que rien n'aura W oubli6 (validation
au niveau Syst~me. de certains modes fonctionnels)
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* de ne pas non plus valider 2 fois la mrme chose, cc plusieurs stations de travail). On limite donc ce type de
qui peut cofiter cher en temps simulation au strict minimum et on s'attache plut6t di

* de fiabiliser le planning de d~veloppement, en utiliser un outil d'analyse statique de timing. Celui ci est,

prdcisant les responsabilitds. de toute faýon indispensable di une validation correcte au
niveau structurel (aprbs synthbse). Eventuellement, des

Ce plan de validation doit &tre tenu di jour et enrichit en outils de preuve formelle peuvent constituer aussi une
permanence. aide mais ils ne marchent gdndralement pas trbs bien

On se limitera, dans cc §, aux validations fonctionnelles. pour des structures algorithmiques complexes, du moins
Les techniques de validation sont essentiellement basdes actuellement.
sur des simulations, assocides di des essais effectuds avec
les maquettes et prototypes. Essais sur table. Ce type d'essai est trbs classique. On

notera tout de mnme :
Les simulations. Plus les simulations sont faites di haut * l'int&r&t qu'il y a de bien les formaliser de mani~re
niveau, plus elles sont rapides. On a donc tout int&r&t di di 6ventuellement les transformer en testbench
envisager de commencer au niveau Systbme, en crdant * en cas de probkme, l'importance qu'il y a de
des Spdcifications Techniques de Besoins simulables. fiabiliser la coherence des prises en compte des
Les validations de haut niveau peuvent ainsi &tre faites corrections au niveau des maquettes (FPGA) mais
directement par l'6quipe systbme cc qui est plus efficace. aussi au niveau du SoC

Au niveau des mod~Ies d~veloppds pour les besoins de la Enfin, mrme sur maquette, en cas de problkme, il est
phase Maquettage, la priorit6 est d'en disposer souvent plus facile d'en trouver l'origine en simulation
rapidement. Les simulations sont donc rdduites (cc qui ne obi l'on a accbs di l'ensemble de neud du circuit, plut6t
veut pas dire supprimdes), mais compldtdes par des que sur la rdalisation matdrielle.
essais sur table.

Le SoC, quant d lui, doit &re valid6 de mani~re intensive La gestion des plannings

et d toutes les 6tapes de conception. I1 convient de noter On l'a vu, une bonne gestion des 6tapes critiques permet
que les simulations fonctionnelles sont longues. logiquement de fiabiliser le planning de ddveloppement.

L'autre aspect di maitriser est la relation avec les
Au niveau du modble HDL, le temps pass6 est intervenants extdrieurs.
essentiellement dfi d la definition des themes de test et d
la creation des testbenches correspondants. De plus, il est Sous-traitance de conception : Elle n'est, bien sfir, pas
souvent difficile de savoir si la validation est exhaustive obligatoire. Dans le cas obi on y a recourt, en particulier
ou non. C'est particulibrement vrai pour des applications pour la conception de blocs fonctionnels en HDL, il est
de traitement d'images. Par contre, les temps machine souhaitable d'imposer des rbgles de conception qui
restent acceptables. permettent de s'assurer de la qualite de conception et
Par ailleurs, il faudra bien comparer les r~sultats de d'un interfa~age ais• avec le reste du circuit
simulation par rapport di une rdfdrence et cc de manimre
automatique. On voit bien, lI encore, l'int&r&t de disposer Ld encore, les recommandations ddfinies dans le cadre de
d'une Spdcification Technique de Besoins simulable. l'initiative OpenMore sont une excellente base.
Pour revenir di la definition des themes de test, il est 11 est aussi largement pr~f~rable que le sous-traitant
important d'y associer, bien stir les concepteurs du SoC, utilise les mrmes outils de conception que ceux mis en
mais aussi les utilisateurs : oeve lans la socidt6.

"* au niveau systbme, y compris les responsables de la
definition des algorithmes, et cc pour 6viter toute Placement/ routage, relations avec le fondeur: I1
incomprehension s'agit d'un cas un peu particulier de sous-traitance. C'est

"* au niveau carte, de mani~re di fiabiliser la definition souvent le fondeur qui se charge du placement / routage
des interfaces avec le reste des circuits des cartes. 6tape souvent assez delicate et qui, en cas de problkme

"* au niveau logiciel, c'est aussi d cc niveau que peut durer fort longtemps. Deux rbgles essentielles sont di

l'utilisation des handlers logiciel de base constitue respecter :

un excellent testbench, ainsi que cela a ddjdi 6t6 MWme si l'on cherche di &re inddpendant des
prdcis6. technologies, il est souhaitable de sdlectionner le

Aprbs synthbse et placement / routage, les temps des fondeur au plus t6t, et de mettre en place des

simulations fonctionnelles sont fondamentalement 6changes sur l'avancement du projet et les rbgles de

prohibitifs. Pour assurer la coherence des tests, elles ont conception qu'il peut vouloir imposer.

pour base les testbenches d~finis au niveau de la * Avant d'envoyer un circuit pour le
validation du modble HDL. Mais, du fait de la forte placement / routage, on aura tout int&r&t di passer
complexit6 de ces circuits, les temps machine sont par une 6tape de pr&placement, et de prendre en
importants, pouvant durer plusieurs semaines (sur
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compte le routage de(s) horloge(s). Cela 6vite cofit en production. La consonimation diminuant, on
nombre d'allers / retours, souvent p~nibles et longs. gagne aussi sur la complexit6 des blocs alimentation.

Plannings trop optimisks : Bien sfir, le d~veloppement Les dispositifs de drainage des calories se simplifient.

doit &tre le plus court possible. 11 ne faut tout de meme La fiabilitW: La mailtrise de la consommation et la
pas tomber dans le pi~ge consistant di o oublier»> des reduction du nombre de composants permettent
tdches. En particulier, il ne faut pas consid~rer que, parce d'am~liorer la fiabilit6 des calculateurs.
qu'on utilise des IP, il n'y a aucun effort de conception di
pr~voir. 11 y a g~n~ralement une logique d'interfa~age di Les inconvknients : Bien sflr, il y en a toujours:
concevoir. Un bon exemple est celui du couplage d'un Acc~sfbnderie : Dans le cas du d~veloppement d'un SoC
cour CPU sur un bus on-chip. 11 serait bien surprenant bas6 sur une technologie ASIC (par opposition di FPGA).
que les 2 blocs aient &6 con~us en mn~me temps, sans La lithographic di utiliser sera du 0.25 ou 0. 18 V m. Les
6volution aucune de F'un par rapport d l'autre. cofits de r~alisation des masques sont importants. De

Recouvrement des activitks de conception FPGA plus, les fondeurs, surtout actuellement, recherchent de
(maqett) /SoC: Aconitin d bin l prvoi an gros volumes ce qui n'est absolument pas notre cas au

niveau de l'architecture des circuits, il est imaginable de ieudsapctonarnuiqs.1cnvn e
reprndr de blcs HL dvelpp6pourla aqutte remarquer, pour ces 2 aspects que ce d~bat sur l'acc~s

rporende dso blocs HDLt ditetiversop t Pour la maquette aux fonderies date du debut de la technologie ASIC.

poudr faie So aptpeentio di lt inversement Par fcontre, in Jusqu'di maintenant, nous avons toujours trouv6 des

fariudira faireatento d la piee coheree des fichieros, e fondeurs acceptant de travailler avec nous. Par ailleurs,
partculer, uit ~ila piseen cmpt de evoutins.des techniques d'acc~s multi-projects wafer et multi level

mask se d~veloppent, limitant l'envoI6 du prix des

Intkgration Matkrie1 / Logiciel et Systrme masques.

Ce theme a d~jd 6t abord6 pour justifier l'int~rft de la C'onditions d'achat: C'est bien connu: Les soci~t~s ont
phase Maquette. Toutefois, di un moment donn6, il faudra horreur d'acheter de grosses quantit~s couvrant les
bien int~grer le prototype en forme avec le SoC... et bien besoins de plusieurs ann~es. C'est malgr6 tout ce qu'il
sflr, il y aura des problkmes faut se pr~parer di faire !En effet, pour un SoC d~velopp6

en technologie ASIC, on demandera au fondeur de lancer
Au niveau logiciel, les techniques de d~buggage n'ont un batch de wafers, ce qui representera sans doute si ce
aucune raison d'etre diff~rentes de celles utilis~s avec n'est toute, au momns une bonne partie de la s~rie !Ceci
des structures progranimables classiques. dit, ce problkme est aussi de plus en plus souvent

rencontr6 dans le cadre de l'utilisation de composants
Au niveau syst~me, il est certain qu'il faut pr~voir des civils, et donc de FPGA.
dispositifs int~gr~s dans le SoC et permettant - au Risques et cofits de d~veloppement: D~s que l'on parle
minimum - de connaitre les donn~es 6chang~es entre ASIC, on voit souvent les cheveux de dresser sur la tete

blocs. de nos interlocuteurs !A tord! Finalement, le cofit de

Enfi, rppeonsFin&& u'ily ad dspoer 'un d~veloppement d'une fonction en ASIC est similaire di
Enfin rappelons l'ntrt qu'i y uga g dsposver d'unit celui d'une structure programmable aux cofits de
modyermet permeinttant dun dtesgt g prcsouetfaii fonderie prets. MWme si ces derniers sont 6lev~s, ils ne

moyenantla efintio d'u tet pris.sont malgr6 tout pas r~dhibitoires par rapport aux cofits

de d~veloppement d'un calculateur. Par ailleurs, les
outils et les methodologies utilis~s permettent de

TECHNOLOGIE ET PERENNITE largement fiabiliser le d~veloppement et de donc de

Avantages / inconvknients de 1'approches SoC rdielsrsus

Les vanage deI'aprohe ~crte e rtrove diers Souplesse: Bien sfir, une fois la phase de fonderie
Liesavatgsd 'proh uies etov idvr termin~e, il est sinon difficile en tout cas long et cofiteux

niveaux:de modifier une fonction pour prendre en compte une

Les aspects thermiques, la consommation : L'int~gration 6volution. Il est important d'insister Id sur 1'6tape
silicium permet souvent de diminuer la puissance d'architecture de mani~re di rendre la structure
dissip~e. Si la consonimation n'est g~n~ralement pas un param~trable (exemple : pouvoir modifier les param~tres
problkme pour des applications a~ronautiques, les d'un filtre par programmation). De plus, on F'a vu, le
aspects thermiques eux le sont. Le choix d'une SoC int~gre beaucoup de blocs standards, le tout contr616
technologie ASIC (avec fonderie) par rapport di une par logiciel du fait de l'int~gration d'un cour CPU (ou
fili~re FPGA est, di ce sujet pr~f~rable. plusieurs). L'id~e de circuits ASIC rigides n'est donc

Les ofis e prducion: Ls stuctresde c tpe ont plus vraiment de mise et, en tout cas ne F'a jamais 6t

Les cout ls en mprodcton Les trutenouvres den cete asont pour les technologies FPGA. Enfin, le c6t6 positif est que

beaucouppls si cmpless mettant den fatuvre momces de cae xR~fl~chir avant d'agir»> permet souvent d'6viter des
et mms e cmposnts Auant e fcters rduceur de erreurs et de gagner en temps de d~veloppement...
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SoC :Le choix FPGA / ASIC Gamme de temperature de fonctionnement: A partir
MWme si la d~cision est prise de s'orienter vers du du moment oii la soci~t6 contr6le l'ensemble du

FPGA, ii est souhaitable de conserver la possibilit6 de d~veloppement, ii est parfaitement possible de valider le
migrer vers de l'ASIC et donc d'appliquer les r~gles SoC (les timings) sur une gamme de temperature

idoines. On commence di voir apparaitre des FPGA correspondant di nos besoins. En production, si le fondeur
int~grant des cours de processeur : Attention di la refuse d'effectuer les tests en temperature, ii est encore

compatibilit6 avec une possible fili~re ASIC. possible de r~aliser ou de faire r~aliser des tests
sp~cifiques puisque l'on est aussi propri~taire des

Le FPGA est, bien entendu, plus souple en vecteurs de test.
d~veloppement en cas d'6volution mais est notablement
plus cher en production. 11 faut donc faire un bilan
6conomique en fonction des quantit~s di produire. CONCLUSION
Le FPGA pr~sente aussi le risque d'obsolescence. Alors L'approche SoC n~cessite d'adapter certaines m~thodes
que les m~moires SRAM 6taient le v~hicule de d~veloppement au niveau validation par exemple et
technologique utilis6 par les fondeurs pour mettre au d'effectuer un contr6le rigoureux du d~veloppement. Par
point les nouvelles lithographies, elles ont 6t remplac~es contre, elle est particuli~rement attractive sur les plans
par les FPGA qui ont aussi une structure r~guli~re et des performances au sens large mais aussi de la
pour lesquels on assiste Ai lenvoI6 des complexit~s. Ces p~rennit6.
composants sont donc di la pointe des technologies, mais
cette course risque de laisser rapidement de c6t6 les
versions di peine plus anciennes. 11 y aura, bien siur, des
FPGA permettant de remplir la fonction, mais la
compatibilit6 avec la carte n'est pas assur~e.

Au moment du choix, il convient d'etre prudent par
rapport di la r~alit6 des complexit~s annonc~es par les
fournisseurs de FPGA. 1 million de portes FPGA est loin
d'etre 6quivalent d 1 million de pantes ASIC !En plus le
rapport est variable en fonction des fournisseurs et mn~me
des familles. Idem pour les vitesses qui correspondent
souvent di des (<best case>>, c'est di dire la fr~quence
maximum avec des fan out de 1 ... ce qui est rarement le
cas dans la r~alit6

La pkrennit
Ce theme est la trame de ce document en entier, avec,
toutefois, quelques aspects compl~mentaires.

PropriWt du circuit : La soci~t6 est propri~taire de son
design et du mod~le HDL. Moyennant le respect de
quelques r~gles, le portage d'une technologie vers une
autre n'est pas un problkme majeur.

Une limitation existe en cas d'utilisation de Firm ou
Hard IP, pour lesquelles il faudra se limiter di de grands
standards du march6.

A noter, que, di ce niveau, il ne s'agit pas de dire que la
technologie (lithographie) ne deviendra pas obsolkte. Par
contre le fait de pouvoir migrer vers une autre, mn~me si
les cofits ne sont pas nuls, permet d'6viter la reprise de
cartes et pire encore du logiciel.

Conditions d'achat: Celles Id mn~me 6voqu~es
pr&c~demment et pr~sent~es comme un inconvenient !Le
fait de faire du stock en quantit6 suffisante pour la s~rie
met di Fabrie de tout surcofit du fait de problkmes
d'obsolescence...
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